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摘要：在运变压器内油浸纸的老化和受潮状态具有空间上的分布特性，但目前的评估方法仅限于评估绝缘

的整体状况，无法检测变压器内油浸纸局部区域的绝缘状况。文中为考虑局部绝缘问题，借鉴反演思想，以

油浸纸材料电气参数（电阻率和低频相对介电常数）为直接特征量，提出基于有限元电场仿真技术的变压器

油浸纸电气参数分区反演计算方法，获取局部区域电气参数。针对反演算法，提出NDM⁃Broyden法以改进原

算法NRM的计算效率。最后通过XY模型对反演结果进行验证，试验结果表明，采用该方法可有效反演出

XY模型不同区域油浸纸板的电阻率和低频相对介电常数，进而为判断变压器局部油浸纸的老化和受潮状态

提供参考和新思路。
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Abstract: The ageing and moisture state of oil⁃immersed paper in the transformer have spatial distribution character⁃
istics，but the current assessment method has no way to detect the insulation condition of partial area of the oil⁃im⁃
mersed paper inside the transformer but is only limited to the assessment of the overall insulation condition. For con⁃
sidering partial insulation issue and with reference of inversion idea in this paper，the electrical parameters（resistiv⁃
ity and low⁃frequency relative permittivity）of the oil impregnated paper is taken as the direct characteristic quanti⁃
ties，and an inversion method of electrical parameters of multi⁃regional oil⁃immersed paper of transformer based on fi⁃
nite element electric field simulation technology is proposed to obtain the electrical parameters of partial region. As
for the inversion algorithm，the NDM⁃Broyden method is proposed to improve the computational efficiency of the orig⁃
inal algorithm NRM. Finally，the inversion results are verified by XY model. The tests results show that the adoption
of this method can effectively inverse the resistivity and low⁃frequency relative permittivity of the oil⁃immersed paper
in different areas of XY model，thus providing a reference and new idea for judging the ageing and moisture state of
partial oil⁃immersed paper in transformer.
Key words: oil⁃immersed paper；resistivity；low⁃frequency relative permittivity；inversion；XY model

0 引言

油浸式电力变压器是电网中应用最为广泛的

电力变压器。油浸式变压器内绝缘为油纸绝缘，其

在运行中长期承受热、电、化学和机械应力，导致油

纸绝缘发生老化[1]。据国际大电网委员会CIGRE统

第59卷 第8期：0001⁃0011
2023年 8月16日 High Voltage Apparatus

Vol.59，No.8：0001⁃0011
Aug. 16，2023

DOI:10.13296/j.1001⁃1609.hva.2023.08.001

______________________________
收稿日期：2023⁃03⁃20； 修回日期：2023⁃05⁃27
基金项目：安徽省自然科学基金资助(2208085UD18)。
Project Supported by the Anhui Natural Science Foundation (2208085UD18).

􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀦌􀤌
􀦌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀦌􀤌

􀦌

变压器技术



2023年8月 第59卷 第8期
计，在 1996年至 2010年 21个国家的 964次变压器

故障数据中，除未知原因外，老化引起的故障率位

列第一[2]，及早发现绝缘老化问题可以提高电网运行

的安全性、可靠性与经济性 [3]。在变压器油纸绝缘

中，绝缘油具有流动性，绝缘状态分布相对均匀，且

取样方便，绝缘状态易检测。当变压器油老化严重，

可通过换油的方式改善其绝缘性能。而作为固体绝

缘的油浸纸、油浸纸板，其老化状态呈现空间分布性[4]，

且存在取样困难、难以替换的问题。一旦发生劣化，

其绝缘、机械等方面的性能无法恢复。因此油浸纸

的老化程度决定了变压器运行的可靠性与寿命[1]。

目前的油浸纸绝缘状态评估方法多基于绝缘

材料劣化后理化参数与绝缘状态的关系，如纸聚合

度、油中糠醛含量、油中溶解气体分析(dissolved gas
analysis，DGA)，但聚合度的测量过程涉及直接采样，

具有破坏性，同时油中溶解产物经滤油、换油后浓

度降低，影响评估结果；随着测量技术的发展，基于

介电响应的无损测量方式被广泛应用于变压器油

纸绝缘的状态评估，如频域介电频谱法(frequency
domain dielectric spectroscopy，FDS)[5-6]。变压器运行

时油纸绝缘处于不均匀电场和不断变化的温度环

境中，其老化和受潮状态具有明显的空间分布特

征，而目前的评估手段主要用于评估整体绝缘状态[7]，

可能会掩盖局部的绝缘信息。

目前的变压器油纸绝缘评估方法相较于传统

的预防性试验有很大进步，但尚无统一的评估特征

参量，且未能考虑老化部位的分散性。针对这一问

题，文[8-10]分别以油浸纸材料参数——电阻率为

老化特征量，将变压器端口可测参数稳态绝缘电阻

和低频介质损耗因数作为输入量，利用反演思想并

借助有限元电场仿真技术，采用牛顿—拉夫逊法

(Newton⁃Raphson method，NRM)和智能算法实现了

变压器内部不同区域油浸纸电阻率的反演计算，文[11]
通过配电变压器试验初步验证了反演思想的可行

性。针对牛顿法受电阻率初值影响较大的问题，

文 [12]引入牛顿下山法 (Newton downhill method，
NDM)对NRM进行了改进。但老化和水分对电阻率

会产生相似影响，单独反演电阻率势必无法区分油

浸纸老化和受潮状态。而相关试验表明：老化和水

分对低频相对介电常数的影响程度是不同的[13]，可

以利用低频相对介电常数区分老化和水分的影响，

继而修正水分对电阻率的影响。

综上，文中借鉴电阻率反演思路，以油浸纸电

气参数电阻率、低频相对介电常数为老化和受潮特

征量，端口可测量绝缘电阻、低频介质损耗因数以

及油的电气参数为输入量，建立一整套完整的变压

器内油浸纸电气参数分区反演方法，同时采用

Broyden法对原有反演算法的计算效率进行改进。

最后搭建由不同老化和受潮状态油浸纸板组成的

XY模型，对反演方法进行验证。研究结果为变压器

局部区域油浸纸的绝缘状态评估提供一种新的思

路和方法。

1 变压器油浸纸电阻率分区反演

1.1 电阻率反演数学模型

描述物理模型的某些参量可能无法直接通过

外部测量得到，为了获得这些不可直接测量的信

息，需要利用与这些不可测量有密切关系的可测量

对其进行推断，这就是反演[14]。

而在变压器油浸纸老化状态评估过程中，直接

获得油浸纸的老化状态非常困难，需要变压器停运

吊芯，具有破坏性，且油浸纸老化分布不均匀，要准

确探测老化部位，需要大量重复性测量，耗时费力，

准确性低。而通过反演方式对变压器内部油浸纸

老化特征量电阻率 ρ 进行计算可为解决这一问题

提供新思路。通过有限元电场仿真可在变压器内

部油浸纸老化特征量 ρ、油的电阻率 ρoil 和外部可测

量绝缘电阻R之间建立固定的非线性映射关系F(·)
R =F(ρ，ρoil) (1)

通常，ρoil 和R均可以通过外部测量获得，因此

ρoil、R都是已知的。类比式，R即为反演油浸纸 ρ 的

端口可测参量，即反演输入量。反演 ρ 的基础是获

得R的数值模拟过程或计算方法，之后即可将问题

转化成使R模拟值和测量值之间误差范数最小的优

化问题。而F(·)在实际中难以获得，可基于电磁场

原理，借助有限元法建立，即对变压器油纸绝缘结

构进行有限元建模，通过恒定电场仿真建立变压器

端口参数R的计算方法或正演模型。

由于变压器运行时内部各区域的温度、电场等

环境条件各不相同，造成油浸纸的老化呈现空间分

布性。老化一般发生在油纸绝缘系统的局部区域，

将其视为整体考虑会对评估结果造成“平均效应”，

掩盖局部问题。因此，可以将一定范围内的油浸纸

视为同一区域，将整个油纸绝缘划分为若干有限区

域，同一区域内油浸纸的平均电阻率视为特征量，

减少“平均效应”对评估结果的影响。
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F1(ρ1，ρ2，…，ρN) =F1(ρ) =R1
F2(ρ1，ρ2，…，ρN) =F2(ρ) =R2⋮
FN(ρ1，ρ2，…，ρN) =FN(ρ) =RN

(2)
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式(2)中：ρ=(ρ1，ρ2，…，ρN)T表示N个不同区域油

浸纸的电阻率向量；R1，R2，…，RN表示N个不同的端

口绝缘电阻，可通过对变压器不同端口间施加直流

电压测量获得；F1(·)，F2(·)，…，FN(·)为两者之间的有

限元恒定电场仿真过程或由恒定电场仿真建立起

的映射关系。将变压器内部油浸纸划分为N个区

域，当绝缘油的电阻率已知时，由于涉及直流问题，

可以采用有限元恒定电场仿真建立起如式(2)的非

线性方程组。

采用某种数值方法求解式(2)中的方程组，即可

获得不同区域油浸纸的电阻率ρ1，ρ2，…，ρN。

1.2 反演算法——NRM和NDM
在非线性方程求根的方法中，迭代法收敛速度

快，适用于高维复杂计算。在以往的研究[8-9]中，作

者采用迭代法中收敛速度快的 NRM作为反演算

法。NRM虽然收敛速度较快，但求解过程中误差范

数也存在一定的波动，若初值选择不合适可能会造

成波动过大，从而增加迭代步数，甚至造成结果发

散。为了减少初值的影响，可采用NDM对NRM进

行改进[12]。现简述NRM和NDM的原理。

1.2.1 NRM原理

对于式 (2)中的方程组，首先设置ρ的初值ρ0=
(ρ10，ρ20，…，ρN0)T，将方程组在ρ0处按照二阶泰勒级数

展开
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F1(ρ0) +∑
i = 1

N ∂F1(ρ0)∂ρi (ρi - ρi0)≈R1

F2(ρ0) +∑
i = 1

N ∂F2(ρ0)∂ρi (ρi - ρi0)≈R2

⋮
FN(ρ0) +∑

i = 1

N ∂FN(ρ0)∂ρi (ρi - ρi0)≈RN

(3)

式(3)中，F1(ρ0)，F2(ρ0)，…，FN(ρ0)均为通过有限元

恒定电场仿真得到的、对应初值ρ0的各端口绝缘电

阻计算值。将式(3)写成向量形式

J0 × Δρ0 = ΔR0 (4)
式(4)中，Δρ0=ρ-ρ0；ΔR0=R-F(ρ0)；J0被称为雅各

比矩阵(Jacobian matrix)，即

J0 =
é
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⋯ ∂F1(ρ0)∂ρN⋮ ⋮ ⋮

∂FN(ρ0)∂ρ1
∂FN(ρ0)∂ρ2

⋯ ∂FN(ρ0)∂ρN

(5)

式(5)中，由于F1(·)，F2(·)，…，FN(·)并不存在具

体解析式，即也不存在偏导数的解析式。文中按照

偏导数定义，采用式(6)计算各映射关系Fi(·)对各区

域ρi0的偏导数，即

∂Fi(ρ0)∂ρi = Fi(ρ10,…,ρi0 + δρ,…,ρN0) -Fi(ρ10,…,ρi0,…,ρN0)
δρ

i = 1,2,…,N
(6)

式(6)中，δρ 为第 i个区域电阻率ρi的偏增量。

每计算一次偏导数，就需要进行一次端口绝缘电阻

正演计算。对于N×N的雅各比矩阵，需要进行N2次

正演计算。

综上，ρ1可通过式(7)求得

ρ1 = J -1
0 × ΔR0 + ρ0 (7)

式(7)中，ρ1=[ρ11，ρ21，…，ρN1]T为ρ经过第一次迭代

所得到的电阻率列向量。

将式(7)推广至第(k+1)次迭代

ρk + 1 = J -1

k ×ΔRk + ρk k = 0,1,2,… (8)
通过式(8)对方程的初值ρ0进行迭代修正，直至

第(k+1)次迭代时的近似根ρk+1对应的绝缘电阻计算

值 F(ρk+1)与实际值 R 的误差范数 ||Er(k+1)||=||ΔRk||=
||F(ρk+1)-R||<s，s为终止误差，此时ρk+1即为式(8)中的

方程组的近似根，这里误差范数||Er||为 2-范数，即

两个向量矩阵的直线距离。

1.2.2 NDM原理

NDM的基本原理是在迭代公式中引入下山因

子λ，使每次迭代后的误差范数||Er(k+1)||始终小于上

一次迭代的误差范数||Er(k)||，NDM的迭代公式为

ρk + 1 =λJ -1

k ×ΔRk + ρk k = 0,1,2,… (9)
NDM求解多元非线性方程组的迭代流程如下：

1)设置初始电阻率列向量ρ0；

2)计算 ||Er0||并判断是否满足误差要求，满足则

结束迭代，输出此刻对应的电阻率列向量，若不满

足继续下一步；

3)取下山因子λ=1，计算雅克比矩阵Jk；

4)计算ρk+1=λJk
-1×ΔRk+ρk；

5)计算||Er(k+1)||，并与||Er(k)||对比。①||Er(k+1)||<||Er(k)||，
判断||Er(k+1)||是否满足误差要求，若不满足，令ρk=ρk+1，

并转至步骤 3)，若满足迭代结束；②||Er(k+1)||≥||Er(k)||，
令λ=λ/2，转至步骤4)重新求解ρk+1。

1.3 反演算法改进——NDM⁃Broyden法
在NRM和NDM中，雅各比矩阵 J的求解往往

占据大部分计算量，根据式(6)，对于N×N的雅各比

矩阵，需要进行N2次正演计算。Broyden法属于拟

牛顿法的一种。拟牛顿法的基本思想是用不包含

二阶导数的矩阵Bk近似NRM和NDM中的雅各比矩

阵Jk，从而减少计算量。

假设有矩阵Bk能近似Jk，使

ρk + 1 =B -1

k ×ΔRk + ρk k = 0,1,2,… (10)
为防止每步都要重新计算Bk，Bk+1需要利用Bk

变压器技术 谢一鸣，金硕，阮江军，等.变压器油浸纸电气参数分区反演优化算法 ·· 3
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加一个低秩的修正矩阵ΔBk来获得

Bk + 1 =Bk +ΔBk (11)
Bk+1需要满足拟牛顿方程

Bk + 1(ρk + 1 - ρk) =F(ρk + 1) -F(ρk)
k = 0,1,2,… (12)

而Broyden法就是用秩为 1的修正矩阵ΔBk，利

用式(11)获得Bk+1。首先取合适的向量 uk，vk∈Rn，满

足拟牛顿方程。令ΔBk=uk×vkT，dk=ρk+1-ρk，ρk=F(ρk+1)-
F(ρk)，将这些代入式(11)和(12)得

ukv
T
kdk = pk -Bkdk (13)

设内积 vT
k ×dk≠0，则

uk = 1
vT
kdk

(pk -Bkdk) (14)
将式(14)代入ΔBk=uk×vkT，得

ΔBk = 1
vT
kdk

(pk -Bkdk)vT
k (15)

令 vk =dk，则有

ΔBk = 1
d T

k dk

(pk -Bkdk)d T
k (16)

将式(16)代入式(11)有
d T

k dkk + 1 =Bk + 1
d T

k dk

(pk -Bkdk)d T
k (17)

到此，采用Broyden法时，仅第一步需要计算初

始雅各比矩阵 J0，并令 J0=B0，之后的每一步只需通

过上一步的结果按式(17)进行计算即可。因此，文

中进一步利用Broyden法对NDM的计算效率进行改

进，称为NDM⁃Broyden法，其电阻率迭代公式可写为

ρk + 1 =λB -1

k ×ΔRk + ρk k = 0,1,2,… (18)
在实际反演过程中，正演计算，即计算端口输

入量如绝缘电阻的有限元仿真最为耗时，故文中以

端口输入量的有限元计算次数为单位，比较NRM和

NDM⁃Broyden法的计算量。

对于 N×N 的多元非线性方程组来说，采用

NRM每次迭代均需进行N次有限元计算，同时除了

最后一步迭代，每一次迭代在计算N×N的雅各比矩

阵时，需要进行N2次有限元计算，因此，采用NRM
反演所需要的总有限元计算次数T为

T =N × iter +N2 ×(iter - 1) (19)
式(19)中，iter为迭代次数。

改进后，由于NDM的每次修正需要进行N次有

限元计算以判断计算值是否满足终止误差，修正中

的每次迭代还需要计算一次雅各比矩阵，即N2次有

限元计算，而采用Broyden法在迭代过程中除了进

行N次有限元计算外，只需要进行一次雅各比矩阵

的运算。因此，NDM⁃Broyden法所需要的总有限元

计算次数T为

T =N × iter +N2 +Miter ×N2 +M ×N (20)
文中将在第三章通过仿真算例比较两种的算

法在计算效率上的差异。

2 变压器油浸纸相对介电常数分区反演

2.1 油浸纸低频相对介电常数反演的意义

聚合度是判断油浸纸老化的重要判据 [15-16]，油

浸纸的老化，即聚合度的下降，会使其电阻率下降[17]。

文[18]试验结果表明，油浸纸电阻率与其聚合度之

间有很强的相关性，存在较好的乘幂关系，可用电

阻率表征油浸纸的老化状态。因此，电阻率可作为

油浸纸老化状态评估的重要指标之一。值得注意

的是，油浸纸的老化和受潮均会导致其电阻率下

降，但这两种劣化状态反映在另一个材料参数——

低频相对介电常数，则有所差异：水分对低频相对

介电常数的影响远大于老化。文[19-20]提供的不

同含水量以及不同老化阶段油浸纸低频相对介电

常数的变化情况，试验结果表明水分对油浸纸低频

介电常数的影响远大于老化对其的影响。文[21]中
的试验也有相似结论。文中为验证文献研究结果，

也进行了油浸纸板老化和吸湿实验[13]，在老化后测

量不同聚合度下油浸纸样 10-4 Hz相对介电常数ε，

简写成ε(10-4 Hz)，见图1。可以发现，ε(10-4 Hz)受水

分的的影响远大于老化，在不同聚合度下油浸纸的

ε(10-4 Hz)随含水量变化曲线没有明显变化。

图1 不同聚合度下油浸纸10-4 Hz相对介电常数ε

与含水量的关系

Fig. 1 Relationship between oil⁃immersed paper ε at

10-4 Hz and moisture content under different DP

这一方面是由于水分为高介电常数的极性物

质，含水量增加将导致油浸绝缘纸中单位体积内参

与极化的分子数目增多，相对介电常数增加；另一

方面随着含水量增加使其所含杂质离子数目增加，

绝缘纸中可束缚电荷数目也增加，导致其相对介电

常数增大。当油浸纸发生老化时，一方面纤维素直

径下降，引起材料比表面积下降，可以吸附水分子
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的羟基减少，吸湿能力减小。另外由于部分结晶区

转化为无定型区，导致材料内部空隙增大，致使绝

缘油分子大量进入孔隙中，挤占容纳水分子的空

间，而绝缘油为非极性材料，其相对介电常数较

低。故在油纸绝缘系统含水量一定的情况下，油浸

纸的老化并不会造成其相对介电常数的大幅上升。

基于上述分析，在反演电阻率的基础上，进一步

对低频相对介电常数ε(10-4 Hz)进行反演有助于对

其老化和受潮两种状态进行区分，弥补单纯以电阻率

作为老化特征量会受水分影响的不足，更准确地把握

绝缘状态，为变压器的运维决策提供更可靠的依据。

2.2 变压器油浸纸相对介电常数反演输入量

类比将直流情况下将变压器端口绝缘电阻作

为反演电阻率的输入量，反演低频相对介电常数ε

(10-4 Hz)需在交流激励下进行。在低频交流电压激

励U(ω)下，电介质的介质损耗因数 tanδ(ω)不受绝缘

结构的影响，与其相对介电常数ε(ω)密切相关，但同

时也与电阻率ρ有关，其表达式为[12]

tan δ(ω) = 1
ωε0ε(ω)ρ (21)

式(21)中，ε0=8.85×10-12 F/m，为真空介电常数

因此，反演ε(10-4 Hz)应采用与其频率相同的

tanδ(10-4 Hz)。同时，由于低频 tanδ(ω)与其频率、电

阻率和相对介电常数密切相关，在反演相对介电常

数时，各区域油浸纸的电阻率也必须作为输入量，

而电阻率可提前由反演计算获得。

与电阻率反演类似，若将变压器内部油浸纸划分

为N个区域，角频率ω=2πf时，当变压器油电阻率ρoil、

相对介电常数εoil(ω)已知，可以采用有限元时谐场仿真

建立起各区域油浸纸电阻率ρ和相对介电常数ε(ω)到
端口介质损耗因数 tanδ(ω)之间的非线性映射关系

ì

í

î

ïï
ïï

H1[ε1(ω),ε2(ω),…,εN(ω),ρ1,ρ2,…,ρN] = tan δ1(ω)
H2[ε1(ω),ε2(ω),…,εN(ω),ρ1,ρ2,…,ρN] = tan δ2(ω)⋮
HN[ε1(ω),ε2(ω),…,εN(ω),ρ1,ρ2,…,ρN] = tan δN(ω)

(22)

式(22)中：ρ1，ρ2，…，ρN表示N个不同区域油浸纸

的电阻率；ε1(ω)，ε2(ω)，…，εN(ω)表示N个不同区域油

浸纸的 (f) Hz 相对介电常数；tanδ1(ω)，tanδ2(ω)，…，

tanδN(ω)表示N个不同的端口(f) Hz介质损耗因数，其

可通过施加频率为 f的交流电压测量获得；H1[·]，H2

[·]，…，HN[·]为两者之间的有限元时谐场仿真过程

或由时谐场仿真建立起的映射关系，在文中，f=
10-4 Hz为已知频率值。

由于油浸纸电阻率ρ1，ρ2，…，ρN可由反演计算获

得，式(22)可改写为

ì

í

î

ïï
ïï

H1[ε1(ω),ε2(ω),…,εN(ω)] = tan δ1(ω)
H2[ε1(ω),ε2(ω),…,εN(ω)] = tan δ2(ω)⋮
HN[ε1(ω),ε2(ω),…,εN(ω)] = tan δN(ω)

(23)

借用电阻率反演思路，仍然以NRM为基础对

油浸纸相对介电常数进行反演，同时，采用NDM和

Broyden法改进NRM的收敛性，提高整个算法的计

算精度和效率。由此，相对介电常数的反演迭代公

式可由式(18)改写成

εk + 1(ω) =λB -1

k ×Δ tan δk(ω) + εk(ω) k = 0,1,2,… (24)
式(24)中：εk+1(ω)和εk(ω)分别为第(k+1)次和第

k次迭代得到的各区域相对介电常数组成的列向

量；Bk为雅各比矩阵的近似矩阵；Δtanδk(f)=tanδ(ω)-
Hk[εk(ω)]。
3 变压器油浸纸电气参数分区反演仿真

3.1 变压器油纸绝缘二维模型

为说明反演算法的计算过程，文中结合某35 kV
变压器油纸绝缘二维轴对称有限元模型对整体反

演过程进行演示。建立二维轴对称有限元模型见

图2。

图2 变压器二维轴对称有限元模型

Fig. 2 2⁃D axisymmetric finite element model

of transformer

模型中包含铁心、高压绕组、低压绕组、纸筒、

角环、静电环等典型结构，同时考虑了绕组以及静

电环外侧包裹的油浸纸。其中，高低压绕组各

24 饼；绕组外层均包裹绝缘纸，低压绕组外包纸为

0.3 mm，高压绕组外包纸为 0.4 mm；绝缘纸板设置

在高低压绕组之间，低压绕组与铁心之间及高压绕

组与箱体之间。

理论上根据变压器测量规程，至少可以采用

3种不同的接线方式，测得3组端口R和 tanδ，即：

1)高压侧加压，低压侧及箱体接地；

2)低压侧加压，高压侧绕组及箱体接地；

3)高低压两侧同时加压，箱体接地。
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通过这3种接线方式测得的端口参数可反映变

压器主绝缘的状态，因此，理论上至少可将变压器

内部绝缘纸分为 3个区域。不同加压方式下，变压

器绝缘结构的电场分布是不同的，且变压器油的电

气参数可以通过测量得到，因而式(2)、(22)可改写为

式(24)、(25)。其中，H代表高压侧，L代表低压侧，S
代表变压器箱体。以RH-LS计算为例，仿真计算时，

采用有限元恒定电场仿真，高压绕组单元节点施加

高电位，低压和箱体单元节点施加0电位，通过提取

高压绕组表面节点电流值计算RH-LS。计算 tanδH-LS(ω)
时，采用有限元时谐场仿真，高压绕组单元节点施

加高电位，低压和外壳单元节点施加0电位，通过提

取高压绕组表面节点电流的实部 Ir和虚部 Ic计算

tanδH-LS=Ir/Ic。
ì
í
î

ï

ï

F1(ρ1,ρ2,ρ3) =RH-LS
F2(ρ1,ρ2,ρ3) =RL -HS
FN(ρ1,ρ2,ρ3) =RHL- S

(25)

ì
í
î

ï

ï

H1[ε1(ω),ε2(ω),ε3(ω)] = tan δH-LS(ω)
H2[ε1(ω),ε2(ω),ε3(ω)] = tan δL -HS(ω)
H3[ε1(ω),ε2(ω),ε3(ω)] = tan δHL- S(ω)

(26)

现以图 2中二维有限元轴对称模型为例，展示

反演算法的计算流程。首先将变压器内部纸绝缘

按照主绝缘结构分为低压绕组与铁心之间的纸绝

缘、高低压绕组间的纸绝缘以及高压绕组与箱体外

壳之间的纸绝缘3个区域，见图3。

图3 变压器油纸绝缘分区图

Fig. 3 The division of oil⁃paper in transformer

3.2 二维模型油浸纸电气参数分区反演

3.2.1 油浸纸电阻率分区反演

文中将3个不同区域的油浸纸电阻率实际值设

置为：ρ1=1×1014 Ω·m；ρ2=5×1013 Ω·m；ρ3=1×1013 Ω·m，

代表 3种不同区域的绝缘状态，油的电阻率设为

1×1012 Ω·m。此时，在3种不同接线方式下，通过有

限元恒定电场仿真正演计算得到的变压器绝缘电

阻R见表1，并将其视为实际测量得到的R输入反演

算法中，由于变压器油电阻率实际中可测量，在反

演时中也将其视为已知量1×1012 Ω·m。同时，将迭

代终止误差σ设置为 0.1%。电阻率上下限设置为

[1×1011，1×1016]。

表1 仿真所得实际整体R

Table 1 The actual whole R from simulation Ω

参数

RH-LS

RL-HS

RHL-S

数值

2.159×1010

9.916×1010

2.163×1010

将3区域油浸纸电阻率初值设置为1×1013 Ω·m，

分别采用NRM和NDM⁃Broyden法对电阻率进行反

演。迭代过程见图 4(图中以“NBM”表示 NDM⁃
Broyden法)。

图4 基于NRM和NDM⁃Broyden法的电阻率迭代过程

Fig. 4 Resistivity iteration process based on NRM and
NDM⁃Broyden method

从图 4可知，采用NRM进行反演的 3区域电阻

率迭代曲线呈现发散状态，其中区域 2的电阻率不

断被下限修正，这主要是由于初值选择不当的原因[12]；

而采用 NDM⁃Broyden法 3区域的电阻率在迭代了

9步后均收敛。两种算法反演的最终结果见表2，可
知采用NDM⁃Broyden法得到的电阻率反演值与预

设值完全吻合。
表2 电阻率反演结果

Table 2 Inversion results of ρ

电阻率/
(Ω·m)
ρ1

ρ2

ρ3

预设值

1×1014

5×1013

1×1013

NRM反演值

1.347 51×1015

1.000 00×1011

2.234 40×1013

NDM⁃Broyden法反

演值

9.999 97×1013

4.999 96×1013

1.000 00×1013

3.2.2 油浸纸相对介电常数分区反演

油纸绝缘不同区域仍按照图2所示划分。文中

将3个不同区域的油浸纸相对介电常数实际值设置

为：ε1(10-4 Hz)=25；ε2(10-4 Hz)=30；ε3(10-4 Hz)=35。电

阻率为 3.2.1节反演所得，计算频率为 10-4 Hz。此

时，采用3种不同接线方式，通过有限元时谐场仿真

得到的变压器 tanδ(10-4 Hz)见表 3，并将其视为实际

测量得到的 tanδ(10-4 Hz)，和 3.2.1节反演得到的电

阻率值一并输入反演算法中。反演时，迭代终止误
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差σ=0.1%；相对介电常数上下限置为[1，60]；油电阻

率、相对介电常数由于可测，被设为1×1012 Ω·m和2.2。
表3 仿真所得实际整体 tanδ (10-4 Hz)

Table 3 The actual whole tanδ (10-4 Hz) from simulation

参数

tanδH-LS

tanδL-HS

tanδHL-S

数值

1.644
1.108
1.954

将 3区域油浸纸相对介电常数初值设置为 40，
分别采用NRM和NDM⁃Broyden法对相对介电常数

进行反演。迭代过程见图5。

图5 基于NRM和NDM⁃Broyden法的相对

介电常数迭代过程

Fig. 5 Relative permittivity iteration process based on

NRM and NDM⁃Broyden method

由图 5 可知，基于 NRM 和 NDM⁃Broyden 法的

3区域相对介电常数在迭代了 4和 6步后均收敛至

实际预设值，最终的反演结果见表 4。由于相对介

电常数的变化范围较电阻率小，故并没有出现初值

选择不当导致反演结果发散的现象。而尽管NRM
的迭代步数比NDM⁃Broyden法少，但根据式(19)、(20)
可知，NRM和NDM⁃Broyden法的有限元计算次数分

别为39和27，说明NDM⁃Broyden法提升了30.77%的

计算效率。

表4 相对介电常数反演结果

Table 4 Inversion results of ε

相对介电

常数

ε1

ε2

ε3

预设值

25
30
35

NRM反演值

25.000 80
29.999 34
35.011 08

NDM⁃Broyden
法反演值

24.999 96
30.000 23
35.000 05

综上，改进后的NDM⁃Broyden法较NRM对初值

的依赖小，且有效改善了NRM的收敛情况并提升了

计算效率。

4 XY模型验证

4.1 XY模型

油浸式变压器的主绝缘结构可以等效成XY模

型，见图 6。文中将不同老化和受潮状态的油浸纸

板组成不同的XY模型，采用上述反演方法对其电阻

率和低频相对介电常数进行反演计算。

图6 变压器主绝缘及XY模型

Fig. 6 Transformer main insulation structure and

XY model

文中采用纸板—圆环—纸板的结构构建XY模

型，见图 7。将测量样品按照纸板—圆环—纸板的

顺序依次放入三电极中，试验布置和三电极尺寸见

图 8。试验共采用 3张未知电气参数的 1 mm纸板

(记为P1、P2、P3)和1张圆环纸板(记为R1)。其中P1、R1

为干燥新油浸纸板，P2为在140 ℃、氮气条件下老化

20 d后的干燥样品；P3为P2在70%/25 ℃下自然吸湿

8 h左右的老化受潮样品；R1由于被剪裁无法测量，

其电气参数取其同一批样本的平均值。

图7 试验用纸板和圆环

Fig. 7 Paperboards and ring used in test

图8 XY模型试验布置

Fig. 8 Experimental setup of XY model

将这些样本分为两组组成XY模型，第一组由

下到上为P1、R1、P2，第二组由下到上为P1、R1、P3，其

中R1的电气参数经测量已知，ρ和ε(10-4 Hz)分别是

1.28×1014 Ω·m、4.33。将每组XY模型的上纸板定义

为未知参数区域 1，下纸板定义为未知参数区域 2，
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即反演 P1、P2、P3的电气参数。由于每组XY模型有

两个区域需要反演，因而采用两种接线方式分别测

量R和 tanδ(10-4 Hz)，接线方式见表5，接线实物图见

图 9。采用两种接线方式分别对两组XY模型进行

极化电流和介电频谱的测量，极化电流通过Keithly
6514测量，测量时间10 000 s，取末端时刻对应的极

化电流值计算绝缘电阻；介电频谱通过 IDAX300测
量，取 10-4 Hz对应的介损值；测量变压器油的电阻

率和介电频谱时，采用 IEC 60247：2004推荐的三电

极油杯作为测量电极，测量结果见表 6。测量温度

23 ℃，极化电流测量电压为200 V，FDS测量电压有

效值为140 V。

表5 XY模型端口参数测量接线方式

Table 5 The wiring mode of XY model port parameters

接线方式

1
2

加压端

高压电极

保护电极

测量端

低压电极

高压电极

屏蔽端

保护电极

低压电极

图9 两种接线方式

Fig. 9 Two wiring mode

表6 反演输入量测量结果

Table 6 Inversion input measured results

XY

模型

1

2

接线

方式

1
2
1
2

R/Ω
9.90×1013

2.50×1013

5.81×1013

1.03×1013

tanδ(10-4 Hz)
0.53
1.26
0.61
2.26

ρoil/(Ω·m)

5.69×1012

2.01×1012

εoil(10-4 Hz)

3.78

7.60

结束测量后，对P1、P2、P3的极化电流和介电频

谱进行测量，其ρ和ε(10-4 Hz)通过式(27)、(28)计算：

ρ = U
Ipol

S
d (27)

ε(ω) = C(ω)d
ε0S

(28)
式(27)、(28)中：ρ为固体体积电阻率，Ω·m；Ipol为

极化电流，A；U为外施直流电压；S=π(D1+g)2/4为测

量电极的有效面积，m2；g=0.001 m为测量电极和保

护电极之间的间隙；D1=0.05 m为测量电极直径；d为

试样的厚度，m；ε(ω)为相对介电常数；ε0=8.85×10-12 F/m
为真空介电常数；C(ω)为测量电容。

4.2 XY模型反演

4.2.1 反演模型

据图8中试验布置建立二维轴对称有限元模型

见图10(a)，模型的建模和剖分分别见图10。由于电

极为金属不参与计算，为节省网格故而没有剖分。

对XY模型进行了密集剖分，网格尺寸为 0.5 mm见

图 10(b)；三电极由绝缘油包裹，剖分尺寸为 2 mm，

存放绝缘油的玻璃容器宽50 mm，高75 mm。

图10 XY模型建模和剖分

Fig. 10 Modeling and mesh of XY model

4.2.2 反演结果和分析

首先对XY模型1进行反演，以表6中的端口可

测量和油的电气参数作为输入，采用NDM⁃Broyden
法对P1和P2的电气参数进行反演，由于P1为干燥的

新纸板，将其电阻率和相对介电常数初值设置为1×
1014 Ω·m和 4，P2由于是老化后的纸板，将其电阻率

初值设置为1×1013 Ω·m。由于老化对相对介电常数

影响小，故 P2的相对介电常数初值设置为 4。其余

参数设置与 3.2节相同，电气参数反演迭代的结果

见图11。需要说明的是，对于实际反演问题，迭代终

止的条件为：当连续数次迭代的反演结果或误差范

数的相对误差小于终止误差时，立即停止迭代。

进一步反演XY模型2的上下纸板电气参数，P1

参数初值设置与XY模型1相同，由于P3是由P2吸湿

获得，故将P2的参数反演结果作为P3的参数反演初

值。其余参数设置与 3.2节相同，电气参数反演迭

代的结果见图12。
两组XY模型的电气参数反演结果见表7，误差

的主要来源有两方面，首先是仿真模型和实际模型

的误差，有限元建模中，纸板的圆心与高压电极圆

心是对齐的，但在放置XY模型时可能使得圆心间有

些偏差；其次是端口参数的测量误差，即由于输入
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存在的测量误差导致反演的结果出现误差。但仍

可以通过反演结果判断出老化和未老化油浸纸板

在电气参数上的差别，可证明整套电气参数的反演

方法初步可行。

5 结论

文中通过对变压器油浸纸电气参数电阻率ρ和

10-4 Hz下相对介电常数ε(10-4 Hz)分区反演检测方

法可行性进行研究，得出以下结论：

1)为考虑变压器内部绝缘劣化位置的空间分散

性，通过有限元仿真搭建变压器二维模型，建立各

区域油浸纸电气参数和端口可测量之间的非线性

映射关系，采用NDM⁃Broyden对油浸纸电气参数进

行迭代逆求解，实现了多维迭代，仿真结果显示在

ρ反演中，NRM 由于初值选择不当而结果发散，

NDM⁃Broyden法对初值的依赖小，有效改善了NRM
的收敛情况，反演值与预设值完全吻合；在ε(10-4 Hz)
反演中，由于ε(10-4 Hz)变化范围较ρ小，两种方法均

收敛，但NDM⁃Broyden法提升了30.77%计算效率。

2)借助电阻率反演思想，形成一整套完整的油

浸纸电气参数反演方法：即首先建立起变压器油纸

绝缘有限元模型并划分N个区域，设置各区域油浸

纸电阻率初值ρ 0；将测量得到的N个端口绝缘电阻

和油电阻率一并代入变压器油浸纸电阻率分区反

演模型中，反演得到各区域油浸纸电阻率ρ；设置各

区域油浸纸相对介电常数初值ε0，将反演得到的ρ视

为已知量，与测量得到的N个端口介质损耗因数和

油电气参数一并代入变压器油浸纸相对介电常数

分区反演模型中，反演得到各区域油浸纸相对介电

常数ε(10-4 Hz)。
3)将XY模型中的上下油浸纸板划分为 2个未

知区域，测量其端口输入量后，采用NDM⁃Broyden法
对未知区域电气参数进行反演，将反演结果与实测值

进行对比，可以初步判断出老化和未老化油浸纸板在

电气参数上的差别，证明整套反演方法初步可行。

文中所提出的变压器油浸纸电气参数分区反

演方法经过XY模型验证，初步实现了对油纸绝缘局

部油浸纸电气参数的反演计算，后续可试验建立油

图11 XY模型1的反演结果

Fig. 11 Inversion result of XY model 1

图12 XY模型2的反演结果

Fig. 12 Inversion result of XY model 2

表7 XY模型反演与实测结果比较

Table 7 Comparison inversion results with measured
results of XY model

XY模型

1

2

纸板

P1

P2

P1

P3

ε实测值/反演值

4.16/4.01
6.67/5.80
4.16/4.09

13.70/10.96

ρ实测值/反演值/(Ω·m)
1.47×1014/1.51×1014

4.33×1013/4.25×1013

1.47×1014/1.08×1014

9.90×1012/8.47×1012
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浸纸ρ、ε(10-4 Hz)及其表征的聚合度、含水量的训练

样本集，采用智能分类算法建立基于ρ⁃ε的油浸纸聚

合度—含水量状态辨识模型。同时建立变压器样

机，针对其不同区域进行加速热老化，采用文中方

法对其不同区域油浸纸的绝缘状态进行评估。另

外，还将结合电气参数与温度之间的关系，消除温

度的影响，进一步提升方法的实用性。
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